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Рис.1. Захворюваність органів травлення у населення Рівненської області на 10 тис. жителів 

З наведених даних чітко видно, що більший показник захворюваності органів травлення був відмічений у 

2014 р. – 406,9, а менший у 2013 р. – 274,5. Це можна пов’язати з підвищенням кількості проб питної води у 2014 р., 

що не відповідає вимогам ДСПіН 2.2.4-171-10 [5]. 

Захворюваність 12-палої кишки та виразки шлунку за досліджуваний період наведено на рис.2 [6]. 

 
Рис.2. Захворюваність12-палої кишки та виразки шлунку Рівненської області на 10 тис. жителів 

З рис.2. чітко видно, що у 2014 р. порівняно із 2013 р. спостерігався більший показник захворюваності 12-

палої кишки та виразки шлунку, що також можна пов’язати із якістю питної води у ці роки.  

Висновки. В ході дослідження було виявлено, що значна кількість питної води Рівненської області не 

відповідає нормативним вимогам за санітарно-хімічними та бактеріологічними показниками, в результаті чого 

виникають проблеми із органами травлення у населення області.  
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ЗАСТОСУВАННЯ СТЕПЕНЕВИХ РЯДІВ ДО КРАЙОВИХ ЗАДАЧ МАТЕМАТИЧНОЇ ФІЗИКИ 

Марценюк Г. М., студентка 

Петрівський Я. Б., доктор технічних наук, професор 

Рівненський державний гуманітарний університет 

Степеневі ряди завдяки своїм властивостям і відносній простоті стали теоретичною основою побудови та 

дослідження математичних структур інших розділів математики, а також покладені в основу побудови ефективних 

методів розв’язування задач математичної фізики [1].  

Мета доповіді полягає в дослідженні методів розв’язання крайових задач математичної фізики та визначенні 

можливостей і особливостей застосування в них степеневих рядів. 

Математична фізика – це наука про математичні моделі, що описують дію законів фізики. За допомогою 

рівнянь математичної фізики моделюють не тільки фізичні та інженерні задачі, але й хімічні, екологічні, біологічні, 

економічні, соціальні тощо. 

Основу класичної теорії рівнянь математичної фізики  складають диференціальні рівняння з частинними 
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похідними (ДРЧП) другого порядку[4]. 

Розглядаючи конкретну фізичну задачу, що описується ДРЧП, дослідники прагнуть одержати єдиний 

розв’язок, щоб прогнозувати відповідне фізичне явище. А отже, необхідні додаткові умови, які б дозволи з 

нескінченної кількості розв’язків відокремити єдиний. Їх можливо визначити через початкові та крайові умови яким 

повинна відповідати функція-розв’язок на границі області, в якій вивчається фізичний процес. 

Кожна задача математичної фізики формулюється як задача розв’язку деякого рівняння у частинних 

похідних при певних додаткових умовах які, переважно, визначаються фізичними властивостями системи. Оскільки 

такі задачі є доволі складними, то для їх розв’язання використовується широкий спектр різних методів що 

передбачають використання спеціальних теорій. 

Найбільш дієвими є методи: 

 метод характеристик; 

 метод інтегральних перетворень розв’язання рівнянь математичної фізики; 

 метод Функції Гріна; 

 метод сіток; 

 метод відокремлення змінних або метод Фур’є[2]. 

Основна ідея методу Фур’є полягає в пошуку розв'язання задачі у вигляді суми (скінчених або нескінчених) 

спеціальних частинних розв’язків диференціального рівняння. Будь-яке з частинних розв’язків  повинно мати 

спеціальну структуру: воно повинно являти собою виведення функцій, кожна з яких залежить тільки від однієї 

незалежної змінної. Для визначення функцій однієї змінної при цьому виникають звичайні диференціальні рівняння. 

Якщо при формулюванні завдання використовуються полярні або циліндричні координати, то одним зі згаданих 

звичайних диференціальних рівнянь виявляється рівнянням Бесселя, яке має вигляд: 

𝑥2𝑦′′ + 𝑥𝑦′ + (𝑥2 − 𝜈2)𝑦 = 0,         𝜈 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                                                            (1) 
Розв’язок рівняння (1) має вигляд степеневого ряду 

     𝑦 = 𝐽−𝜈(𝑥) = ∑
(−1)𝑘 (

𝑥
2

)
2𝑘−𝜈

Γ(𝑘 + 1)Γ(𝑘 − 𝜈 + 1)
.

∞

𝑘=0

                                                                            (2) 

Функції Jν(x)  і J−ν(x) називаються функціями Бесселя першого роду порядку ν і −ν відповідно[1].  

Розглянемо задачу: дослідимо процес розподілення теплоти в нескінченному однорідному циліндрі радіуса 

R, якщо в початковий момент часу температура в кожній його точці залежить тільки від її відстані 𝜌 до осі циліндра, 

а температура на його бічній поверхні є сталою й дорівнює 𝑢0[3; 4]. 

Оскільки в початковий момент часу й на краю температура циліндра не залежить від z (вісь 0z напрамлена 

вздовж осі циліндра, то очевидно, що й надалі температура 𝑢 залежить від часу 𝑡 і 𝜌, тобто 𝑢 = 𝑢(𝑡, 𝜌). Тоді, 

перейшовши в рівнянні теплопровідності до циліндричних координат і врахувавши, що функція не залежить від 𝜑 і 

𝑧, дістанемо 

𝑢𝑡(𝑡, 𝜌) = 𝑎2 (𝑢𝜌𝜌 + 𝑝−1 𝑢𝜌), 𝑡 > 0,   0 ≤ 𝜌 < 𝑅.                                             (3) 

Рівняння (3) є рівняння радіального розподілу теплоти в циліндрі. Початкова умова запишеться у вигляді 

𝑢(0, 𝜌) = 𝜑(𝜌), 0 ≤ 𝜌 ≤ 𝑅.                                                                          (4) 

Де 𝜑(𝜌) – задана функція, а згідно з умовою на поверхні циліндра маємо  

𝑢(𝑡, 𝑅) = 𝑢0,     𝑡 ≥ 0.                                                                                        (5) 

Після введення нової функції 𝑣(𝑡, 𝜌) = 𝑢(𝑡, 𝜌) − 𝑢0 мішана задача (3) – (5) зводиться до задачі з однорідною 

крайовою умовою; тому, не зменшуючи загальності подальших міркувань, вважаємо, що 𝑢0 = 0. 

Для побудови розв’язку задачі (3)-(5) застосуємо метод Фур’є. Поклавши 𝑢(𝑡, 𝜌) = 𝑇(𝑡)𝑣(𝜌) і розділивши 

змінні в рівнянні (3)  та крайовій умові (5), дістанемо 

𝑇′(𝑡)𝑎2𝜆𝑇(𝑡) = 0,                                                                                             (6) 

{
𝑣′′(𝜌) + 𝜌−1𝑣′(𝜌) + 𝜆𝑣(𝜌) = 0,                                                                   (7)

𝑣(𝑅) = 0,   |𝑣(0)| < ∞.                                                                                   (8)
 

Рівняння (7) є окремим випадком рівняння (1). Отже, враховуючи вимогу обмеженості розв’язку рівняння 

(7), будь-який його розв’язок можна подати у вигляді 

𝑣(𝜌) = 𝑐1𝐽0(𝜌√𝜆),                                                                                          (9) 

де 𝑐1 – довільна стала, а  

𝐽0(𝑥) = ∑(−1)𝑛
𝑥2𝑛

22𝑛(𝑛!)2

∞

𝑛=0

                                                                             (10) 

 – функція Бесселя першого роду нульового порядку. 

Унаслідок крайової умови (8) маємо 

𝐽0(𝜌√𝜆) = 0. 

Таким чином, власними значеннями задачі (7), (8) є 𝜆𝑘 = (
𝑣𝑘

𝑅
)

2
, 𝑘 = 1,2, …, де 𝑣𝑘 – нулі функції Бесселя 

нульового порядку. Підставивши знайдені значення в рівняння (6) і зінтегрувавши його, дістанемо 

𝑇(𝑡) = 𝑐2𝑒
−(

𝑣𝑘𝑎
𝑅

)
2

𝑡
. 

Отже, кожному власному значенню 𝜆𝑘 відповідає нетривіальний розв’язок рівняння (3), який задовольняє 

крайову умову (5), 

𝑢𝑘(𝑡, 𝜌) = 𝐴𝑘𝑒
−(

𝑣𝑘𝑎
𝑅

)
2

𝑡
𝐽0 (

𝑣𝑘

𝑅
𝜌) , 𝐴𝑘 =  𝑐1𝑐2,    𝑘 = 1,2, … 

Розглянемо ряд 
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𝑢(𝑡, 𝜌) = ∑ 𝐴𝑘𝑒
−(

𝑣𝑘𝑎
𝑅

)
2

𝑡
𝐽0 (

𝑣𝑘

𝑅
𝜌)

∞

𝑘=1

                                                                    (11) 

й припустимо, що він збігається рівномірно в області �̅� = {(𝑡, 𝜌)| 𝑡 ≥ 0, 0 ≤ 𝜌 ≤ 𝑅}, і його можна почленно 

диференціювати один раз за 𝑡 і двічі за 𝜌 а 𝐵. 

Виберемо довільні сталі 𝐴𝑘 так, щоб ряд (11) задовольняв і початкову умову (4). Маємо 

𝜑(𝜌) = ∑ 𝐴𝑘𝐽0 (
𝑣𝑘

𝑅
𝜌)

∞

𝑘=1

 

Беручи до уваги ортогональність функції 𝐽0 (
𝑣𝑘

𝑅
𝜌) на відрізку [0, 𝑅], із попередньої рівності знаходимо 

𝐴𝑘 =
∫ 𝜌𝜑(𝜌)𝐽0 (

𝑣𝑘

𝑅
𝜌) 𝑑𝜌

𝑅

0

∫ 𝜌𝐽0
2𝑅

0
(

𝑣𝑘

𝑅
𝜌) 𝑑𝜌

.                                                                            (12) 

Підставивши (12)  у ряд (11), дістанемо за наших припущень розв’язок задачі (3)-(5).  

Властивості степеневих рядів відіграють важливу роль при формульовані розв’язку крайових задач, які в 

свою чергу розглядаються в рамках курсів «математичний аналіз» і «диференціальні рівняння», що дозволяє 

застосовувати наведені положення для більш глибокого вивчення зазначених дисциплін.  

Визначено, що доведення класичності розв’язку крайової задачі  необхідно додаткові дослідження 

отриманих рядів. Так при вирішенні задач методом Фур’є ключовою властивістю є їхня збіжність, спосіб визначення 

якої залежить від початкових умов. Тому доцільно скористатись функцією Бесселя, яка забезпечують швидку і 

коректну збіжність розв’язків цілого ряду прикладних задач. 
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Одним із основних напрямків роботи школи з розвитку інтелектуальної обдарованості учнів є олімпіади з 

навчальних предметів, які систематично проводяться у масштабі всієї країни. У нашій країні щорічно проводяться 

п'ять турів олімпіад: шкільні, районні, обласні, республіканські і всеукраїнські олімпіади. Метою шкільної олімпіади 

є підвищення інтересу учнів до даного предмету, сприяти розвитку творчих та інтелектуальних здібностей, а також 

виявити обдарованих учнів, щоб згодом залучити їх до наукової роботи. Разом із тим, олімпіади мають велике 

виховне значення. Вони привчають учнів до організованості, виховують волю до перемоги, наполегливість, 

самостійність, відповідальність. 

При участі в математичній олімпіаді, як і в будь-якій іншій, кожен її учасник бажає домогтися кращих 

результатів. Для цього він вирішує додаткові завдання, читає рекомендовану літературу, більш докладно вивчає 

окремі питання математики, активніше бере участь в роботі математичного гуртка. Він розуміє, що для успіху на 

олімпіаді необхідно вміти по-різному вирішувати завдання, розвивати в собі здатності аналізувати рішення задач і 

шукати нешаблонних підходи до їх вирішення, бачити несподівані залежності.  

Проведення олімпіад з математики є також важливим етапом підвищення ділової кваліфікації вчителів. 

Щоб підготувати учнів до участі в олімпіадах, вчителю математики необхідно вести гуртки, проводити велику 

підготовчу роботу, підбирати і вирішувати різні завдання, детально знайомитися з різними питаннями математики, з 

новинками математичної літератури. Підбір матеріалу для гурткових занять і для олімпіад, підготовка до проведення 

цих заходів є однією з головних форм активної роботи вчителя, що потребує багато прикладених зусиль та часу. 

Керівник гуртка повинен ретельно продумати методику роботи над кожним завданням, запропоноване до розгляду 

учневі, для того щоб підібрати найбільш зручний та ефективний спосіб розв’язування даної задачі.  

Застосування похідної є досить зручним та ефективним методом розв’язання багатьох шкільних 

олімпіадних задач, оскільки має досить широку область застосування та зрозумілі для школярів методи обчислення. 

Зокрема, при знаходженні найбільшого та найменшого значень функції, розв’язуванні прикладних задач на 

екстремум та задач із використанням геометричного змісту похідної, розв’язуванні завдань з параметрів, 

розв’язуванні трансцендентних рівнянь і нерівностей, доведенні рівнянь та нерівностей, а також при дослідженні 

функції та побудові їх графіків. Також актуальним є застосування похідної до розв’язування задач фізичного та 

економічного змісту. Наприклад, найбільш характерними задачами з фізики, які розв’язуються за допомогою похідної 

є знаходження: швидкості та прискорення прямолінійного руху тіла чи матеріальної точки; кутової швидкості тіла 

обертання; швидкості зростання маси кристалів; швидкості зміни температури під час нагрівання; визначення 

освітленості електричної лампочки. З економіки: визначення загальної вартості утримання різних видів транспорту; 

визначення продуктивності праці; визначення попиту товарів, зміну доходів при збільшенні ціни; визначення затрат 

підприємств залежно від об’єму продукції, яка випускається; визначення еластичності функції та знаходження 

оптимальних розмірів продукції з найбільшим (найменшим) об’ємом (площею). Для прикладу розглянемо наступну 

задачу. 
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